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При плоском врезном шлифовании по упругой схеме к режимам обработки, влияющим на выходные показатели процесса, относятся: отношение скоростей круга к заготовке, а также сила поджима заготовки к рабочей поверхности круга (РПК), которая определяет условия работы круга и физико-механические свойства обработанной поверхности. В связи с этим для обеспечения требуемых показателей качества шлифования значение силы поджима заготовки к РПК может быть ограничено температурой окисления алмазов, механической прочностью алмазных зерен и температурой на обрабатываемой поверхности.
Как показал анализ литературы, сила поджима заготовки к РПК назначается на основе априорной информации [1,2], а сведения об аналитическом определении силы поджима к РПК комбинированных образцов, соединенных припоем, в литературе отсутствуют.
Цель работы ‑ разработка методики аналитического расчета силы поджима комбинированного образца «конструкционная сталь – твердый сплав» к РПК, ограниченной температурой плавления припоя при плоском врезном шлифовании по упругой схеме.
Определение силы поджима комбинированного образца к РПК рассмотрим на примере шлифования по упругой схеме образца из конструкционной стали и твердого сплава, соединенных припоем (рис. 1).
В этом случае в зоне резания одновременно находятся материалы, механические и теплофизические свойства которых существенно отличаются. В связи с этим при расчете воспользуемся следующими допущениями:
1. Температура на поверхности наиболее труднообрабатываемого компонента образца равна температуре плавления припоя.




Рисунок 1 – Схема плоского шлифования комбинированного образца
Общую силу поджима комбинированного образца к РПК, ограниченную температурой плавления припоя, определим как сумму сил на каждой из компонент образца
,			(1)
где Pу ТС – радиальная сила резания на твердосплавной части образца, ограниченная температурой плавления припоя, Н; Ру СТ – радиальная сила резания при шлифовании стали на одинаковых с твердым сплавом режимах, Н.
Расчет радиальной силы резания твердосплавной части выполним по зависимостям для расчета температуры на поверхности образца, при обработке которого возникает максимальная сила резания [4]
,			(2)
где q – плотность теплового потока, Вт/м2; а – коэффициент температуропроводности обрабатываемого материала, м2/с; 
λ – коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала, Вт/(м·°К); Vд – скорость детали, м/мин; Н – безразмерная полуширина источника тепла.
Плотность теплового потока [4]
,					(3)
где αв – коэффициент ввода тепла в заготовку; Pzк – тангенциальная составляющая силы резания на круге, Н; Vк – скорость круга, м/с; 
S – площадь поверхности контакта образца с РПК.
После подстановки (3) в (2), приняв Tmax равной температуре плавления припоя и решения относительно Pzк, будем иметь
.			(4)
Тогда формула для расчета радиальной силы шлифования твердого сплава, ограниченного температурой на поверхности образца с учетом размерностей системы СИ, примет вид
,		(5)
где Tпл – температура начала плавления припоя, ºК; Vд – скорость детали, м/мин; Vк – скорость круга, м/с; bТС – ширина твердого сплава, мм; Rк – радиус шлифовального круга, мм; tф – глубина шлифования, мм; HТС – безразмерная полуширина источника тепла; λТС – коэффициент теплопроводности твердого сплава, Вт/(м·°С); aТС – коэффициент температуропроводности твердого сплава, м2/с; αв ТС – коэффициент ввода тепла в образец; kшл ТС – коэффициент шлифования для твердого сплава.
Безразмерная полуширина источника тепла HТС  определяется по формуле
.
Коэффициент ввода теплоты в образец aв ТС
.

Коэффициент теплопроводности алмазоносного слоя шлифовального круга, Вт/м·град, рассчитывается по формуле
,
где Ya, Yo, Yм – процентное содержание алмаза, олова, меди в алмазоносном слое; λка, λко, λкм. – коэффициенты теплопроводности алмаза, олова и меди.
Расчет составляющих силы резания при плоском врезном шлифовании стальной части комбинированного образца периферией круга на одинаковых с твердым сплавом режимах выполним по методике, изложенной в работе [5].
При этом тангенциальная составляющая силы резания на круге определяется по формуле

,		(6)
а радиальная составляющая – по формуле
.		(7)
Здесь М – соотношение нормальных и касательных напряжений вдоль условной плоскости сдвига; β – угол сдвига, рад; az – толщина единичного среза, мкм; ω – угол действия, рад; С, α – коэффициенты модификации МакГрегора-Фишера; кЗ – коэффициент контактирования задней поверхности зерна по поверхности заготовки; μ – коэффициент трения между зерном и заготовкой; b – ширина шлифования, мм; 
λ – коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала, Вт/м·град; lз – величина контактной площадки на зерне, мкм; 
zр – количество одновременно работающих зерен, шт.; S – площадь зоны контакта заготовки с кругом, мм2; Vд – скорость детали, м/мин; 
Vк – скорость круга, м/c; Н – безразмерная полуширина источника тепла; a –коэффициент температуропроводности обрабатываемого материала, м2/с; αв – коэффициент ввода теплоты в заготовку.
Расчет величин, входящих в формулы (6), (7), выполняется по следующим зависимостям [5].
Соотношение нормальных и касательных напряжений вдоль условной плоскости сдвига М
.
Угол сдвига β, рад:
,
где KL – коэффициент усадки стружки.
Передний угол зерна, рад:
.
Толщина единичного среза az, мкм:
,
где RZ – параметр шероховатости на поверхности резания, мкм.
Максимальная толщина среза aZmax, мкм:
,
где Rк – радиус шлифовального круга, мм; tф – фактическая глубина резания, мкм; расстояние между двумя контактирующими зернами lф, мм.
Расстояние между контактирующими зернами определяется по формуле:
.
Здесь К1 = 2,46 – коэффициент, учитывающий критическую величину закрепления зерна в связке алмазоносного слоя. Значение коэффициента Kс, учитывающего разновысотное положение зерен, определяется по следующей формуле:
.
Значение функции распределения Вейбулла
,
где Х0, т – параметры распределения Вейбулла.
Кинематический коэффициент Kд, учитывающий влияние режимов шлифования на окружное расстояние между зёрнами:
,
где αд, βд – параметры уравнения регрессии.
Расстояние между зернами в сечении алмазоносного слоя плоскостью, мм:
,
где К – относительная концентрация алмазов в алмазоносном слое, %.
Расстояние между зернами на поверхности круга, мм:
.
Диаметр шаровой модели зерна dср, мкм [5]:
,
где Nz – среднее количество зерен в одном карате, шт.
Количество одновременно работающих зерен zр, шт.:
,
где b – ширина шлифования, мм; Кк – коэффициент контактирования. Длина дуги контакта детали со шлифовальным кругом L, мм:
.
Угол действия ω, рад:
.
Площадь зоны контакта заготовки с кругом S, мм2:
.
Величина контактной площадки на зерне lз, мкм:
,
где Т – время шлифования после правки круга, мин.
Ширина единичных срезов, мм:
.
Расчет силы поджима к РПК комбинированного образца «сталь 45-ВК8» с шириной компонентов 7 мм при плоском врезном шлифовании кругом 1А1 250х76х15х5 АС6 100/80-4 М2-01, ограниченного температурой начала плавления припоя марки Л63(Tпл=1173 ºК [6]), на режимах Vк=35 м/с, Vд=6 м/мин, t=0,015 мм выполнен по разработанной программе в среде Mathcad, позволил установить, что радиальная сила шлифования твердосплавной части комбинированного образца будет равна
 (Н),
а составляющая РуСТ на стальной части образца – 
 (Н).
Общая сила поджима комбинированного образца, ограниченная температурой плавления припоя, равна
 (Н).
ВЫВОДЫ
Разработана методика расчета силы поджима комбинированного образца к РПК, ограниченная температурой плавления припоя, которая в дальнейшем будет использована в качестве технического ограничения при определении лимитированной силы поджима образца к РПК при шлифовании по упругой схеме.

SUMMАRY
In this article the authors propose the method for analytical design of grinding forces by elastic infeed mode grinding on complex workpiece “steel – hardmetal” with surface temperature limitation.
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